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(54;  imaging  apparatus  and  method  using  nuclear  magnetic  resonance. 
@  An  NMR  imaging  apparatus  and  method  for  direct  Fourier 
imaging.  This  apparatus  includes  a  static  magnetic  field 
generator  (1,  10),  gradient  magnetic  field  generators  (4x,4z,  5, 
6,  7,  8),  high-frequency  magnetic  field  generator  (3,  12,  13), 
signal  detecting  detector  (3,  14,  15)  for  detecting  a  nuclear 
magnetic  resonance  signal  from  a  body  (2)  to  be  inspected,  a 
computer  (9)  for  performing  an  arithmetic  operation  for  the 
detected  signal  to  obtain  the  nuclear  magnetic  resonance 
intensity  distribution  in  the  to-be-inspeced  body  from  meas- 
ured  values  of  the  nuclear  magnetic  resonance  intensity  dis- 
tribution  at  various  points  on  a  rectangular  coordinate  system 
in  the  Fourier  space,  and  memories  (17,  18)  used  for  correc- 
tion.  In  the  imaging  apparatus,  that  distortion  of  image  data 
obtained  by  calculation  from  the  detected  signal  which  is 
caused  by  the  deviation  of  the  intensity  of  the  static  magnetic 
field  from  a  predetermined  value  orthe  deviation  of  the  inten- 
sity  of  a  gradient  magnetic  field  from  a  predetermined, 
linearly-varying  intensity,  is  corrected  by  those  measured 
values  with  respect  to  the  above  deviation  of  magnetic  field 
intensity  which  are  previously  in  the  memory  (18),  and  cor- 
rected  image  data  is  displayed  on  a  display  device  (16). 
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The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   an  i m a g i n g  

a p p a r a t u s   and  a  m e t h o d   u s i n g   t h e   n u c l e a r   m a g n e t i c   r e s o n a n c e  

( h e r e i n a f t e r   s i m p l y   r e f e r r e d   t o   as  "NMR"),  and  m o r e  

p a r t i c u l a r l y   to   an  NMR  i m a g i n g   a p p a r a t u s   and  m e t h o d   w h i c h  

can  c o m p l e t e l y   r e m o v e   t h e   i n f l u e n c e   of  t h e   n o n - u n i f o r m i t y  

of  a  s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   and  t h e   n o n - l i n e a r i t y   of  a  

g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   u p o n   t h e   i m a g e   q u a l i t y   of  an  i m a g e  

f o r m e d   by  NMR  i m a g i n g .  

In  an  NMR  i m a g i n g   a p p a r a t u s   ( h e r e i n a f t e r   s i m p l y  

r e f e r r e d   to   as  an  " i m a g i n g   a p p a r a t u s " ) ,   t h e   d e n s i t y   d i s t r i b u -  

t i o n   or   r e l a x a t i o n   t i m e   d i s t r i b u t i o n   of  n u c l e a r   s p i n   i n  

a  body   to   be  i n s p e c t e d ,   i s   n o n d e s t r u c t i v e l y   d e t e c t e d   b y  

u s i n g   t h e   NMR  p h e n o m e n o n ,   and  t h e   c r o s s   s e c t i o n   of  a  

m e a s u r i n g   t a r g e t   of  t h e   t o - b e - i n s p e c t e d   body   i s   r e c o n s t r u c t -  

ed  on  t h e   b a s i s   of  t h e   a b o v e   d i s t r i b u t i o n .  

The  p r o j e c t i o n - r e c o n s t r u c t i o n   m e t h o d   f o r   f o r m i n g  

t h e   i m a g e   of  t h e   c r o s s   s e c t i o n   has   b e e n   known .   In  t h i s  

m e t h o d ,   t h e   p r o j e c t i o n   of  t h e   s p i n   d e n s i t y   d i s t r i b u t i o n  

or  r e l a x a t i o n   t i m e   d i s t r i b u t i o n   in   t h e   c r o s s   s e c t i o n   i s  

f o r m e d   f o r   v a r i o u s   d i r e c t i o n s ,   and  d a t a   t h u s   o b t a i n e d   i s  

p r o c e s s e d   to   r e c o n s t r u c t   t h e   s p i n   d e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   o r  

r e l a x a t i o n   t i m e   d i s t r i b u t i o n   in   t h e   c r o s s   s e c t i o n .  

F u r t h e r ,   a n o t h e r   m e t h o d   f o r   f o r m i n g   t h e   i m a g e   o f  

t h e   c r o s s   s e c t i o n ,   t h a t   i s ,   t h e   s o - c a l l e d   d i r e c t   F o u r i e r  

i m a g i n g   m e t h o d   has   b e e n   known .   In  t h i s   m e t h o d ,   t h e   v a l u e  



of  t h e   F o u r i e r   t r a n s f o r m   of   t h e   s p i n   d e n s i t y   d i s t r i b u t i o n  

or  r e l a x a t i o n   t i m e   d i s t r i b u t i o n   i n   t h e   c r o s s   s e c t i o n  

i s   d i r e c t l y   m e a s u r e d   a t   p o i n t s   on  a  C a r t e s i a n  C o o r d i n a t e  

M a t r i x   i n   t h e   F o u r i e r   s p a c e .   The  d i r e c t   F o u r i e r   i m a g i n g  

m e t h o d   i n c l u d e s ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   F o u r i e r   z e u g m a t o g r a p h y  

p r o p o s e d   by  A.  Kumar  e t   a l .   ( r e f e r   to   J o u r n a l   of   M a g n e t i c  

R e s o n a n c e   V o l .   13,   1 9 7 5 ,   p a g e s   69  to   83)  and  t h e   s p i n   w a r p  

i m a g i n g   p r o p o s e d   by  W.A.  E d e l s t e i n   e t   a l .   ( r e f e r   to   P h y s i c s  

in   M e d i c i n e   &  B i o l o g y   V o l .   25,   1 9 8 0 ,   p a g e s   751  t o   7 5 6 ) .  

An  i m a g i n g   a p p a r a t u s   u s i n g   t h e   d i r e c t   F o u r i e r  

i m a g i n g   m e t h o d   i s   r e q u i r e d   to   h a v e   a  s t a t i c   m a g n e t i c  

f i e l d   h a v i n g   a  u n i f o r m   i n t e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   i n   a  f i e l d  

of   v i e w ,   and   a  g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   s u p e r p o s e d   on  t h e  

s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   f o r   g i v i n g   s p a t i a l   i n f o r m a t i o n  

to  a  s i g n a l .   H o w e v e r ,   in   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   i n t e n s i t y  

d i s t r i b u t i o n   of   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   i s   n o n - u n i f o r m  

or  t h e   i n t e n s i t y   of   t h e   g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   v a r i e s   n o n -  

l i n e a r l y ,   t h e r e   a r i s e s   a  p r o b l e m   t h a t   a  d i s t o r t i o n   i s   p r o d u c -  

ed  on  t h e   i m a g e   of   a  c r o s s   s e c t i o n .  

F u r t h e r ,   t h e   n o n - u n i f o r m i t y   of   t h e   s t a t i c  

m a g n e t i c   f i e l d   and  t h e   n o n - l i n e a r i t y   of   t h e   g r a d i e n t  

m a g n e t i c   f i e l d   p r o d u c e   an  e r r o r   i n   t h e   i n t e n s i t y   o f  

an  i m a g e   s i g n a l .   A c c o r d i n g l y ,   i n   t h e   c a s e   w h e r e   t h e  

i n t e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   of   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d  

i s   e x t r e m e l y   n o n - u n i f o r m   or   t h e   i n t e n s i t y   c h a n g e   o f   t h e  

g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   i s   e x t r e m e l y   n o n - l i n e a r ,   u n d e s i r -  

a b l e   e r r o r s   i n   t h e   i m a g e   i n t e n s i t i e s   a r e   p r o d u c e d .  

I n c i d e n t a l l y ,   an  i m a g i n g   a p p a r a t u s   c a p a b l e   o f  



r e m o v i n g   t h e   i n f u e n c e   of  t h e   n o n - u n i f o r m i t y   of  a  s t a t i c  

n a g e n t i c   f i e l d   and  t h e   n o n - l i n e a r i t y   of   a  g r a d i e n t  

n a g n e t i c   f i e l d   u p o n   an  i m a g e   o b t a i n e d   by  t h e   p r o j e c t i o n -  

r e c o n s t r u c t i o n   m e t h o d ,   i s   d i s c l o s e d   in   a  J a p a n e s e   P a t e n t  

A p p l i c a t i o n   ( A p p l i c a t i o n   No.  2 3 5 4 7 / 1 9 8 3 )   e n t i t l e d   " I m a g i n g  

a p p a r a t u s   u s i n g   N u c l e a r   M a g n e t i c   R e s o n a n c e "   and  f i l e d   b y  

the   p r e s e n t   a p p l i c a n t .  

An  o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

an  i m a g i n g   a p p a r a t u s   and  an  i m a g i n g   m e t h o d   u s i n g   t h e   NMR 

which   can   c o r r e c t   t h e   d i s t o r t i o n   of   an  i m a g e   c a u s e d   b y  

t he   n o n - u n i f o r m i t y   of   a  s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   or  t h e   n o n -  

l i n e a r i t y   of  a  g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d .  

A n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   an  i m a g i n g   a p p a r a t u s   and  an  i m a g i n g   m e t h o d   u s i n g  

t h e   NMR  w h i c h   can   e l i m i n a t e   t h e   e r r o r   in   t h e   i n t e n s i t y  

of  i m a g e   s i g n a l   c a u s e d   by  t h e   n o n - u n i f o r m i t y   of  a  s t a t i c  

m a g n e t i c   f i e l d   or   t h e   n o n - l i n e a r i t y   of   a  g r a d i e n t   m a g n e t i c  

f i e l d .  

In  o r d e r   to   a t t a i n   t h e   a b o v e   o b j e c t s ,   in   an  NMR 

i m a g i n g   a p p a r a t u s   f o r   d i r e c t   F o u r i e r   i m a g i n g   a c c o r d i n g   t o  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   i n t e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   of  a  

s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   in   a  f i e l d   of   v i e w   a n d / o r   t h e  

i n t e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   of  a  g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   i n  

t h e   f i e l d   of  v i e w   i s   p r e v i o u s l y   m e a s u r e d ,   and  an  i m a g e  

o b t a i n e d   on  t h e   b a s i s   of  t h e   p r e s e n c e   of   t h e   s t a t i c   a n d  

g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d s   i s   c o r r e c t e d  a t   e a c h   of  p i c t u r e  

e l e m e n t s   on  t h e   i m a g e ,   u s i n g   t h e  m e a s u r e d   d a t a .  

Now,  s u p p l e m e n t a r y   e x p l a n a t i o n   w i l l   be  made  o n  



t h e   a b o v e   c o r r e c t i o n .   In   o r d e r   to   f a c i l i t a t e   t h e   e x p l a n a -  

t i o n ,   t h e   c a s e   w h e r e   a  t w o - d i m e n s i o n a l   i m a g e   i s   f o r m e d   b y  

t h e   F o u r i e r   z e u g m a t o g r a p h y   and  t h e   d i s t o r t i o n   of   t h e  

i m a g e   c a u s e d   by  t h e   n o n - u n i f o r m i t y   of   a  s t a t i c   m a g n e t i c  

f i e l d   i s   c o r r e c t e d ,   w i l l   be  e x p l a i n e d   b e l o w ,   by  way  o f  

e x a m p l e .  

L e t   us  d e n o t e   t h e   d i s t r i b u t i o n   t o   be  i m a g e d ,  

t h e   d e v i a t i o n   of   t h e   i n t e n s i t y   of   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d  

f r o m   a  s t a n d a r d   v a l u e ,   t h e   i n t e n s i t y   i n c r e m e n t   o f   a  

g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t   i n  

an  x - d i r e c t i o n   p e r   u n i t   d i s t a n c e   and  t h e   i n t e n s i t y   i n c r e m e n t  

of   a  g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t  

i n   a  y - d i r e c t i o n   p e r   u n i t   d i s t a n c e ,   as  C ( x ,   y ) ,   E ( x ,   y ) ,  

G  ,   and   Gy,  r e s p e c t i v e l y .   T h e n ,   m e a s u r e d   d a t a   S ( t  ,   t  )  

i s   g i v e n   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

w h e r e   y  i n d i c a t e s   a  g y r o m a g n e t i c   r a t i o ,   t x   a  p e r i o d   w h e n  

t h e   g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t  

i n   t h e   x - d i r e c t i o n   i s   a p p l i e d ,   and  ty   a  p e r i o d   when   t h e  

g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t   i n  

t h e   y - d i r e c t i o n   i s   a p p l i e d .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t  

T1  and  T2  r e l a x a t i o n s   a r e   n e g l e c t e d   in   t h e   e q u a t i o n   ( 1 ) .  

Now,  l e t   us  u s e   t h e   f o l l o w i n g   i n t e g r a l   v a r i a b l e s :  



T h e n ,   t h e   e q u a t i o n   (1)  c an   be  c h a n g e d   to   t h e   f o l l o w i n g  

e q u a t i o n :  

w h e r e  

In  t h e   e q u a t i o n   ( 4 ) ,   f 1  ( x ' , - y ' )   and   f 2 ( x ' , y ' )  

i n d i c a t e   X  =  f 1  ( x ' ,  y ' )   and  Y  =  f 2  ( x ' , y ' )   w h i c h   a r e   o b t a i n e d  

by  s o l v i n g   t h e   e q u a t i o n s   ( 2 ) .  

In  g e n e r a l ,   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   g r a d i e n t  

m a g n e t i c   f i e l d s   a r e   a p p l i e d   so  as  to   s a t i s f y   t h e   f o l l o w i n g  

f o r m u l a e :  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   e q u a t i o n   (4)  can  be  r e w r i t t e n   as  f o l l o w s :  

When  t w o - d i m e n s i o n a l   i n v e r s e   F o u r i e r   t r a n s -  

f o r m a t i o n   i s   c a r r i e d   o u t   f o r   t h e   m e a s u r e d  d a t a   S ( t  ,   t y ) ,  



t h e   d i s t r i b u t i o n   C ' ( x ' ,   y ' )   i s   o b t a i n e d   as  i s   shown  i n  

eq .   ( 3 ) .   I t   i s   c l e a r   f r o m   t h e   f o r m u l a   (6)  t h a t   t h e  

d i s t r i b u t i o n   C ' ( x ' ,   y ' )  i s   c o n s i d e r e d   to   be  o b t a i n e d   b y  

c a r r y i n g   o u t   t h e   t r a n s f o r m a t i o n   of   c o o r d i n a t e   s y s t e m  

f o r   t h e   o r i g i n a l   d i s t r i b u t i o n   C ( x ,  y )   on  t h e   b a s i s   o f  

t h e   e q u a t i o n s   ( 2 ) .   In  o t h e r   w o r d s ,   o w i n g   to   t h e   n o n -  

u n i f o r m i t y   of   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   i n   a  f i e l d   of   v i e w ,  

t h e   i m a g e   of   a  c r o s s   s e c t i o n   i s   s u b j e c t e d   to   a  d i s t o r t i o n  

w h i c h   i s   i n d i c a t e d   by  t h e   e q u a t i o n   ( 2 ) .  

In  an  o r d i n a r y   i m a g i n g   a p p a r a t u s ,   a  g r a d i e n t  

m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t   of   0 . 2   to   0 . 3  

g a u s s / c m   i s   u s e d .   F u r t h e r ,   e v e n   a  s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d  

f o r m e d   by  t h e   b e s t   one   of  m a g n e t s   w h i c h   a r e   a v a i l a b l e   a t  

t h e   p r e s e n t ,   h a s   an  i n t e n s i t y   v a r i a t i o n   of   a b o u t   3  x  1 0 - 3  

p e r c e n t   in   f i e l d   o f   v i e w   h a v i n g   a  d i a m e t e r   of   40  cm.  I n  

s u c h   a  c a s e ,   e a c h   of   a  d i f f e r e n c e   x - x '   and  a  d i f f e r e n c e  

y - y '   a p p r o x i m a t e l y   c o r r e s p o n d s   t o   one   p i c t u r e   e l e m e n t   a n d  

a  h a l f .   A c c o r d i n g l y ,   a  d i s t o r t i o n   on  t h e   o r d e r   of   t w o  

p i c t u r e   e l e m e n t s   w i l l   be  p r o d u c e d   on  t h e   i m a g e   of   a  c r o s s  

s e c t i o n .  

As  m e n t i o n e d   p r e v i o u s l y ,   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   t h e   d e v i a t i o n   E ( x ,   y)  of   t h e   i n t e n s i t y   of   a  

s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   f rom  a  s t a n d a r d   v a l u e   i s   p r e v i o u s l y  

m e a s u r e d ,   and  t h e   m e a s u r e d   d a t a   t h u s   o b t a i n e d   i s   u s e d   f o r  

c o r r e c t i n g   t h e   i m a g e   C '  ( x ' ,   y ' )   w h i c h   i s   a f f e c t e d   by  t h e  

n o n - l i n e a r i t y   o f   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d ,   on  t h e   b a s i s  

of   t h e   r e l a t i o n s   b e t w e e n   c o o r d i n a t e s   (x,   y)  and  c o o r d i n a t e s  

( x ' ,   y ' )   g i v e n   by  t h e   e q u a t i o n s   ( 2 ) .  



F u r t h e r ,   in   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   i n t e n s i t y   c h a n g e  

of   a  g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   d e v i a t e s   f rom  a  p r e d e t e r m i n e d  

s t r a i g h t   l i n e   to   some  e x t e n t ,   t h e   d e v i a t i o n   of  t h e  

i n t e n s i t y   of  t h e   g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   f rom  a  l i n e a r l y -  

v a r y i n g   i n t e n s i t y   i s   p r e v i o u s l y   m e a s u r e d   t o g e t h e r   w i t h  

t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   d e v i a t i o n   E ( x ,   y)  w i t h   r e s p e c t   to  t h e  

s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d ,   and  t h e   m e a s u r e d   d a t a   t h u s   o b t a i n e d  

i s   u s e d   f o r   c o r r e c t i n g   t h e   image   C ' ( x ' ,   y ' )   w h i c h   i s  

a f f e c t e d   by  t h e   n o n - u n i f o r m i t y   of  t h e   s t a t i c   m a g n e t i c  

f i e l d   and  t h e   n o n - l i n e a r i t y   of  t h e   g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d .  

O t h e r   f e a t u r e s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l  

become   a p p a r e n t   f rom  t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n  

t a k e n   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   i n  

w h i c h :  

F i g .   1  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   an  e m b o d i m e n t  

of  an  NMR  i m a g i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g s .   2  to  5  a r e   w a v e f o r m   c h a r t s   s h o w i n g   d i f -  

f e r e n t   p u l s e   s e q u e n c e s   a p p l i c a b l e   to   t h e   e m b o d i m e n t  

shown  in  F i g .   1 .  

Now,  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be  e x p l a i n e d  

b e l o w   in  d e t a i l ,   w i t h   r e f e r e n c e  t o   t h e   d r a w i n g s .   F i g .   1 

show  t h e   o u t l i n e   of  an  e m b o d i m e n t   of  an  NMR  i m a g i n g  

a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   In  F i g .   1 ,  

r e f e r e n c e   n u m e r a l   1  d e s i g n a t e s   a  m a g n e t   f o r   g e n e r a t i n g  

a  s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   Hot  2  a  body   to   be  i n s p e c t e d ,  

3  a  d e t e c t i n g   c o i l   f o r   g e n e r a t i n g   a  h i g h - f r e q u e n c y   m a g n e t i c  

f i e l d   and  f o r   d e t e c t i n g   a  s i g n a l   p r o d u c e d   by  t h e   t o - b e -  



i n s p e c t e d   body   2,  4x  c o i l   means   f o r   g e n e r a t i n g   a  g r a d i e n t  

m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t   in   t h e   x -  

d i r e c t i o n   ( h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   to   as  an  " x - g r a d i e n t  

m a g n e t i c   f i e l d " ) ,   4y  c o i l   m e a n s   f o r   g e n e r a t i n g   a  g r a d i e n t  

m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t   in   t h e   y -  

d i r e c t i o n   ( h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   to   as  a  " y - g r a d i e n t   m a g n e t i c  

f i e l d " ) ,   and  5  c o i l   m e a n s   f o r   g e n e r a t i n g   a  g r a d i e n t   m a g n e t i c  

f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t   i n   t h e   z - d i r e c t i o n  

( h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   to   as  a  " z - g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d " ) .  

C o i l   d r i v e r s   6,  7,  and  8  s u p p l y   c u r r e n t s   to   t h e   c o i l   m e a n s  

4x,   4y,   and  5,  r e s p e c t i v e l y ,   and  e a c h   of   t h e   c o i l   d r i v e r s  

6,  7,  and  8  i s   o p e r a t e d   by  a  s i g n a l   f r o m   a  c o m p u t e r   9 .  

The   c o i l   m e a n s   5  i s   f o r m e d   of   a  p a i r   o f   o n e - t u r n   c o i l s  

w h i c h   a r e   c o n n e c t e d   so  as  to   be  o p p o s i t e   i n   c u r r e n t   d i r e c -  

t i o n   to   e a c h   o t h e r .   The  i n t e n s i t y   of   a  g r a d i e n t   m a g n e t i c  

f i e l d   g e n e r a t e d   by  t h e   c o i l   m e a n s   4x ,   4y ,   and  5  can  b e  

v a r i e d   by  an  i n s t r u c t i o n   f rom  a  d e v i c e   11  f o r   d e t e c t i n g  

t h e   s i z e   of  t h e   t o - b e - i n s p e c t e d   b o d y   2  o r   f r o m   t h e   o p e r a t o r  

o f   t h e   i m a g i n g   a p p a r a t u s .   I n c i d e n t a l l y ,   r e f e r e n c e   n u m e r a l  

10  d e s i g n a t e s   a  c u r r e n t   s o u r c e   f o r   s u p p l y i n g   an  e x c i t i n g  

c u r r e n t   to   t h e   m a g n e t   1 .  

A  h i g h - f r e q u e n c y   m a g n e t i c   f i e l d   f o r   e x c i t i n g   a  

n u c l e a r   s p i n   i s   g e n e r a t e d   in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   a  h i g h -  

f r e q u e n c y   s i g n a l   g e n e r a t e d   by  a  s y n t h e s i z e r   12  i s   s h a p e d  

and   p o w e r - a m p l i f i e d   by  a  m o d u l a t o r   13  and   a  h i g h - f r e q u e n c y  

c u r r e n t   i s   s u p p l i e d   f r o m   t h e   m o d u l a t o r   13  to   t h e   c o i l   3 .  

A  s i g n a l   f r o m   t h e   t o - b e - i n s p e c t e d   b o d y   2  i s   r e c e i v e d   b y  

t h e   c o i l   3,  and  s e n t   t h r o u g h   an  a m p l i f i e r   14  to   a  d e t e c t o r  



15,   to   be  s u b j e c t e d   to  AC-DC  c o n v e r s i o n .   The  s i g n a l   t h u s  

t r e a t e d   i s   a p p l i e d   to  t h e   c o m p u t e r   9.  Image   d a t a   C ' ( I ' ,   J ' )  

i s   c a l c u l a t e d   f r o m   t h e   s i g n a l   s u p p l i e d   to   t h e   c o m p u t e r   9 ,  

and  s t o r e d   in   a  memory  17.  S i n c e   t h e   i m a g e   d a t a   s t o r e d   i n  

t h e   memory   17  h a s   a  d i s t o r t i o n ,   t h e   i m a g e   d a t a   C ' ( I ' ,   J ' )  

i s   c o r r e c t e d   by  d a t a   w h i c h   i s   p r e v i o u s l y   s t o r e d   in   a  

memory  18.   C o r r e c t e d   i m a g e   d a t a   C ( I ,   J)  i s   d i s p l a y e d   o n  

a  CRT  d i s p l a y   1 6 .  

F i r s t ,   d e t a i l e d   e x p l a n a t i o n   w i l l   be  made  o n  

an  e x a m p l e   of   t h e   c o r r e c t i o n   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   t h a t   i s ,   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   i m a g e   of   a  c r o s s  

s e c t i o n   i s   f o r m e d   by  t h e   t w o - d i m e n s i o n a l   F o u r i e r   z e u g m a t o -  

g r a p h y ,   and  t h e   d i s t o r t i o n   of   t h e   i m a g e   c a u s e d   by  t h e   n o n -  

u n i f o r m i t y   of  a  s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   i s   c o r r e c t e d .  

F i g .   2  shows   a  t i m e   when   e a c h   of  a  h i g h -  

f r e q u e n c y   p u l s e   ( n a m e l y ,   an  RF  p u l s e ) ,   an  x - g r a d i e n t   m a g n e t i c  

f i e l d ,   and  a  y - g r a d i e n t   m a g n e t i c   i s   a p p l i e d   to   c a r r y   o u t  

t h e   t w o - d i m e n s i o n a l   F o u r i e r   z u e g m a t o g r a p h y ,   and  a  t i m e  

when  a  s i g n a l   f r o m   a  n u c l e a r   s p i n   i s   d e t e c t e d .   The  p u l s e  

s e q u e n c e   shown  in   F i g .   2  i s   u s e d   f o r   f o r m i n g   t h e   i m a g e  

of  a  d e s i r e d   c r o s s   s e c t i o n   p a r a l l e l   to   t h e   x - y   p l a n e .   I n  

F i g .   2,  r e f e r e n c e   s y m b o l   RF  d e s i g n a t e s   an  RF  p u l s e ,   Gy  a  

y - g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t   G y ,  

G   an  x - g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t  

G ,   and  NS  a  s i g n a l   f rom  a  n u c l e a r   s p i n .   As  i s   a p p a r e n t  

f r o m   F i g .   2,  a  90°  RF  p u l s e   i s   f i r s t   a p p l i e d   to   a  t o - b e -  

i n s p e c t e d   b o d y ,   to   t i l t   t h e   n u c l e a r   s p i n   in   t h e   body   b y  

an  a n g l e   of   9 0 ° .   I m m e d i a t e l y   t h e r e a f t e r ,   t h e   Y - g r a d i e n t  



m a g n e t i c   f i e l d   i s   a p p l i e d   f o r   a  p e r i o d   t  .   As  s o o n   a s  

t h e   p e r i o d   t y   t e r m i n a t e s ,   t h e   X - g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d  

i s   a p p l i e d   and  t h e   o b s e r v a t i o n   of  NMR  s i g n a l   i s   s t a r t e d .  

U s i n g   t h e   p u l s e   s e q u e n c e   shown  in   F i g .   2,  t h e   o b j e c t   s p i n -  

d e n s i t y   i s   m e a s u r e d   on  t h e   r e c t a n g u l a r   c o o r d i n a t e   p o i n t s  

in   t h e   F o u r i e r   s p a c e .   The  a b o v e   m e a s u r e m e n t   i s   c a r r i e d  

o u t   f o r   v a r i o u s   v a l u e s   o f   t h e   p e r i o d   t  .   A  t w o - d i m e n s i o n a l  

s i g n a l   S ( t  ,   t  )   o b t a i n e d   f r o m   s u c h   m e a s u r e m e n t   f o r   v a r i o u s  

v a l u e s   of   t h e   p e r i o d   t y   i s   r e l a t e d   to   t h e   n u c l e a r   s p i n  

d i s t r i b u t i o n   i n   t h e   d e s i r e d   c r o s s   s e c t i o n ,   as  m e n t i o n e d  

b e l o w :  

H o w e v e r ,   i t   i s   t o   be  n o t e d   t h a t   t h e   e q u a t i o n   (7)  h o l d s  

o n l y   when   t h e   i n t e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   o f   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c  

f i e l d   i s   u n i f o r m   and   t h e   i n t e n s i t y   of  e a c h   o f   t h e   g r a d i e n t  

m a g n e t i c   f i e l d s   v a r i e s   l i n e a r l y   in   t h e   x-   o r   y - d i r e c t i o n ,  

and   t h a t   a  r e l a x a t i o n   t e r m   i s   n e g l e c t e d   i n   t h e   e q u a t i o n   ( 7 ) .  

As  c a n   be  s e e n   f r o m   t h e   e q u a t i o n   ( 7 ) ,   t h e   n u c l e a r   s p i n  

d i s t r i b u t i o n   (x,  y)  i n   t h e   d e s i r e d   c r o s s   s e c t i o n   can   b e  

o b t a i n e d   by  c a r r y i n g   o u t   t h e   t w o - d i m e n s i o n a l   i n v e r s e  

F o u r i e r   t r a n s f o r m a t i o n   f o r   t h e   t w o - d i m e n s i o n a l   s i g n a l  

S  ( t x ,   t y ) .  

The  a b o v e - m e n t i o n e d   e x p l a n a t i o n   h a s   b e e n   m a d e  

to   show  t h e   p r i n c i p l e   of   t h e   F o u r i e r   z e u g m a t o g r a p h y .  

In   t h e   p r e s e n t   e x a m p l e ,   t h e   t w o - d i m e n s i o n a l  



i n v e r s e   F o u r i e r   t r a n s f o r m a t i o n   i s   c a r r i e d   o u t   f o r   a  

m e a s u r e d   s i g n a l   S ( t  ,   t  )   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   a b o v e  

p r i n c i p l e ,   and  i m a g e   d a t a   t h u s   o b t a i n e d   i s   s t o r e d   in   t h e  

memory   17.  H o w e v e r ,   t h e   d a t a   s t o r e d   in   t h e   memory   17  i s  

n o t   d i s c r e t e   v a l u e s   of  C ( I ,   J)  ( w h e r e   I  =  0,  1,  . . . ,   N - l ;  

J  =  0,  1,  . . . ,   N-1)  i n d i c a t i n g   an  a c t u a l   n u c l e a r   s p i n  

d e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   C ( x ,   y ) ,   b u t   d i s c r e t e   v a l u e s   o f  

C ' ( I ' ,   J ' )   ( w h e r e   I '  =   0,  1,  . . . ,   N-1;   J '  =   0,  1,  . . . ,   N - l )  

i n d i c a t i n g   t h e   i m a g e   C ' ( x ' ,   y ' )   w h i c h   has   a  d i s t o r t i o n  

due  to   t h e   n o n - u n i f o r m i t y   of   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d .  

For   t h i s   r e a s o n   an  a r i t h m e t i c   o p e r a t i o n   f o r   c o r r e c t i o n  

i s   p e r f o r m e d   f o r   t h e   v a l u e s   C ' ( I ' ,   J ' ) ,   u s i n g  d a t a   w i t h  

r e s p e c t   to   t h e   i n t e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   of   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c  

f i e l d   w h i c h   i s   p r e v i o u s l y   s t o r e d   i n   t h e   memory   18.   T h u s ,  

d a t a   C ( I ,   J)  i n d i c a t i n g   t h e   a c t u a l   s p i n   d e n s i t y   d i s t r i b u -  

t i o n   i s   o b t a i n e d .   The  a r i t h m e t i c   o p e r a t i o n  f o r   c o r r e c t i o n  

w i l l   be  e x p l a i n e d   b e l o w   i n   d e t a i l .   As  i s   e v i d e n t   f r o m  

t h e   e q u a t i o n s   ( 2 ) ,   in   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   i n t e n s i t y   of  t h e  

s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   a t   a  p o s i t i o n   c o r r e s p o n d i n g   t o  

a  p i c t u r e   e l e m e n t   in   t h e   J - t h   row,   t h e   I - t h   c o l u m n   d e v i a t e s  

f r o m   a  s t a n d a r d   v a l u e   by  an  a m o u n t   E ( I ,   J ) ,   t h e   a c t u a l  

s p i n   d e n s i t y   C ( I ;   J)  a t   t h i s   p o s i t i o n   i s   e q u a l   to   t h e  

s i g n a l   i n t e n s i t y   C ' ( ,   n)  a t   a  p o i n t   h a v i n g   c o o r d i n a t e s  

and  n  on  t h e   i m a g e   o b t a i n e d   by  t h e   i n v e r s e   F o u r i e r  

t r a n s f o r m a t i o n .   T h e  c o o r d i n a t e s    a n d  n   a r e   g i v e n  b y   t h e  

f o l l o w i n g   e q u a t i o n s :  



I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   i n   e q u a t i o n   ( 8 ) ,   Gx  i n d i c a t e s   t h e  

i n t e n s i t y   i n c r e m e n t   of   t h e   X - g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d  

p e r   one   p i c t u r e   e l e m e n t ,   and   Gy  t h e   i n t e n s i t y   i n c r e m e n t  

of   t h e   y - g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   p e r   one  p i c t u r e   e l e m e n t .  

The  p o i n t   h a v i n g   t h e   c o o r d i n a t e s    and  n  d o e s  

n o t   a l w a y s   c o i n c i d e   w i t h   a  p i c t u r e   e l e m e n t   i n   t h e   J ' - t h  

row,   t h e   I ' - t h   c o l u m n   ( w h e r e   I '  =   0,  1,  . . . ,   o r  N - 1 ;  

J  =  0,  1,  . . . ,   or   N - l ) .  

In   t h e   p r e s e n t   e x a m p l e ,   t h e   d e v i a t i o n   E ( I ,   J )  

o f   t h e   i n t e n s i t y   of   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   f r o m   a  

s t a n d a r d   v a l u e   i s   m e a s u r e d   a t   e a c h   of   t h e   p o s i t i o n s   c o r -  

r e s p o n d i n g   to   t h e   p i c t u r e   e l e m e n t s ,   and  t h e   c o o r d i n a t e s  

ζ  a n d   n  a r e   d e t e r m i n e d   by  t h e   e q u a t i o n s   ( 8 ) .   T h e n ,  

n u m e r a l   v a l u e s   i ,   j ,   Δ1,  and   A2  a r e   d e t e r m i n e d   as  f o l l o w s :  

T h e s e   v a l u e s   t h u s   d e t e r m i n e d   a r e   p r e v i o u s l y   s t o r e d   i n  

t h e   m e m o r y   18.   I n c i d e n t a l l y ,   t h e   s i g n   [  ]  i n d i c a t e s   t h e  

g r e a t e s t   i n t e g e r s   w h i c h   do  n o t   e x c e e d   a  v a l u e   w r i t t e n  

in   t h e   s i g n   [  ] .  

T h e n ,   f o r   e a c h   o f   t h e   p o s i t i o n s ,   t h e   f o l l o w i n g  

e q u a t i o n   i s   c a l c u l a t e d   by  t h e   c o m p u t e r   9 :  



The  v a l u e  g   t h u s   o b t a i n e d   i s   d i s p l a y e d   as  t h e  

n u c l e a r   s p i n   d e n s i t y   C ( I ,   J)  a t   t h e   p o s i t i o n   c o r r e s p o n d i n g  

to  t h e   p i c t u r e   e l e m e n t   in   t h e   J - t h   row,   t h e   I - t h   c o l u m n .  

T h a t   i s ,  

In  o t h e r   w o r d s ,   t h e   s p i n   d e n s i t y   C ( I ,   J)  i s  

d e t e r m i n e d ,   by  i n t e r p o l a t i o n ,   f r o m   d a t a   a t   f o u r   p o i n t s  

e x i s t i n g   a r o u n d   t h e   p o i n t   (ξ,  n ) .  

In  m o r e   d e t a i l ,   t h e   v a l u e s   i ,   j ,   Δ1,  and  Δ2  w i t h  

r e s p e c t   to   t h e   p o s i t i o n   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   p i c t u r e  

e l e m e n t   in   t h e   J - t h   row,   t h e   I - t h   c o l u m n   a r e   f e t c h e d  

f r o m   t h e   memory   18  i n t o   t h e   c o m p u t e r   9,  to   c a l c u l a t e  

v a l u e s   (i  +  1 ) ,   (j  +  1 ) ,   ( 1  -   Δ1) ,  and  ( 1  -   Δ2) .  T h e n ,  

d a t a   C ' ( i ,  j ) ,   C ' ( i   +  1 ,  j ) ,   C ' ( i ,  j   +  1 ) ,   a n d  C '  ( i + 1 ,  j   + 1 )  

a r e   f e t c h e d   f r o m   t h e   memory  17,   to   c a l c u l a t e   t h e  e q u a -  

t i o n   ( 1 0 ) .   The  r e s u l t   of  t h e   c a l c u l a t i o n   i s   u s e d   a s  

c o r r e c t e d   i m a g e   d a t a   f o r   t h e   p i c t u r e   e l e m e n t   in   t h e   J - t h  

row,   t h e   I - t h   c o l u m n .   The  a b o v e   p r o c e s s i n g   i s   p e r f o r m e d  

f o r   a l l   of   t h e   p i c t u r e   e l e m e n t s ,   and  t h e   r e s u l t s   of  s u c h  

p r o c e s s i n g   a r e   d i s p l a y e d   on  t h e   CRT  d i s p l a y   16.  In  t h e  

i m a g e   C ( I ,   j)  t h u s   o b t a i n e d ,   t h e   d i s t o r t i o n   due  to   t h e  

n o n - u n i f o r m i t y   of   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   w i l l   be  r e m o v e d ,  

i f   an  e r r o r   c a u s e d   by  i n t e r p o l a t i o n   can   be  n e g l e c t e d .  

In  t h e   a b o v e   e x a m p l e ,  t h e   v a l u e s   i ,   j ,   Δ1  and  A2 



s t o r e d   in   t h e   m e m o r y   18  c a n   be  p r e v i o u s l y   c a l c u l a t e d   b y  

an  e x t e r n a l ,   l a r g e - s i z e d   c o m p u t e r .   H o w e v e r ,   in   t h e   c a s e  

w h e r e   t h e   c o m p u t e r   9  h a s   s u f f i c i e n t   p r o c e s s i n g   c a p a b i l i t y .  

t h e   a b o v e   c a l c u l a t i o n   c a n   be  p e r f o r m e d   by  t h e   c o m p u t e r   9 .  

In  t h i s   c a s e ,   t h e   d a t a   E ( I ,   J)  ( w h e r e   I  =  0,  1,  . . . . ,   N - l ;  

J  =  0,  1,  . . . ,   N-1)   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c  

f i e l d   i s   s t o r e d   i n   t h e   m e m o r y   18.  In   o r d e r   to   d e t e r m i n e  

t h e   s p i n   d e n s i t y   C ( I ,   J ) ,   t h e   d a t a   E ( I ,   J)  a t   t h e   p o s i t i o n  

c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   p i c t u r e   e l e m e n t   i n   t h e   J - t h   row,   t h e  

I - t h   c o l u m n   i s   f i r s t   f e t c h e d   f rom  t h e   m e m o r y   18,  and  t h e  

c o o r d i n a t e s    and   n  a r e   c a l c u l a t e d   f r o m   t h e   e q u a t i o n s   ( 8 ) .  

T h e n ,   t h e   v a l u e s   i ,   i ,   Δ1,  and  A2  a r e   d e t e r m i n e d  f r o m  

t h e   e q u a t i o n s   ( 9 ) .  

N e x t ,   e x p l a n a t i o n   w i l l   be  made   on  a n o t h e r  

e x a m p l e   of   t h e   c o r r e c t i o n   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n ,   t h a t   i s ,   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   d i s t o r t i o n   of   an  i m a g e  

c a u s e d   by  b o t h   t h e   n o n - u n i f o r m i t y   of   a  s t a t i c   m a g n e t i c  

f i e l d   and  t h e   n o n - l i n e a r i t y   of   g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d s  

i s   c o r r e c t e d .   T h i s   c o r r e c t i o n   a l s o   c an   be  c a r r i e d   o u t   b y  

t h e   e m b o d i m e n t   shown  i n   F i g .   1 .  

F i r s t ,   t h e   p r i n c i p l e   of   c o r r e c t i o n   i n   t h e   p r e s e n t  

e x a m p l e   w i l l   be  e x p l a i n e d .   In  t h e   c a s e   w h e r e   t h e   i n t e n s i t y  

of   a  g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   v a r i e s   n o n - l i n e a r l y ,   t h e  

i n t e n s i t y   of   t h e   x - g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   and  t h a t   of   t h e  

y - g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   can   be  e x p r e s s e d  b y  



w h e r e   h 1 ( x ,   y)  i n d i c a t e s   t h e   d e v i a t i o n   of  t h e   i n t e n s i t y  

of  t h e   x - g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   f r o m   a  l i n e a r l y - v a r y i n g  

i n t e n s i t y ,   and  h 2 ( x ,   y)  t h e   d e v i a t i o n   of  t h e   i n t e n s i t y  

of  t h e   y - g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   f r o m   a  l i n e a r l y - v a r y i n g  

i n t e n s i t y .   In  t h e   p r e s e n t   e x a m p l e ,   t h e   t w o - d i m e n s i o n a l  

s i g n a l   S ( t  ,   t  )   i s   g i v e n   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

The  a b o v e   e q u a t i o n   (13)  can   be  c o n v e r t e d   i n t o  

t h e   e q u a t i o n   (3)  by  u s i n g   i n t e g r a l   v a r i a b l e s   x'  and  y '  

w h i c h   a r e   g i v e n   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n s :  

A c c o r d i n g l y ,   in   t h e   p r e s e n t   e x a m p l e ,   t h e   f o l l o w i n g  

e q u a t i o n s   (18)  a r e   u s e d   in   p l a c e   of   t h e   e q u a t i o n s   ( 8 ) :  

T h a t   i s ,   t h e   d e v i a t i o n   E ( I ,   J)  w i t h   r e s p e c t   to   t h e   s t a t i c  

m a g n e t i c   f i e l d   and  t h e   d e v i a t i o n   h 1 ( I ,   J)  and  h 2 ( I ,   J )  

w i t h   r e s p e c t   to   t h e   g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d s   s h o u l d   b e  

m e a s u r e d   a t   e a c h   of  p o s i t i o n s   c o r r e s p o n d i n g   t o  p i c t u r e  



e l e m e n t s .   N o t e   t h a t   i n   e q u a t i o n   ( 1 5 ) ,   Gx  and  Gy  a r e   t h e  

i n c r e m e n t s   p e r   one   p i c t u r e   e l e m e n t .   The  c o o r d i n a t e s   '  

and  n'  a r e   c a l c u l a t e d   f r o m   t h e   e q u a t i o n s   ( 1 5 ) ,   u s i n g   t h e  

m e a s u r e d   v a l u e s   o f   E ( I ,   J ) ,   h 1  ( I ,   J ) ,   and  h 2  ( I ,   J ) .   T h e n ,  

v a l u e s   i ,   j ,   Δ1,  and  A2  f o r   e a c h   p o s i t i o n   a r e   d e t e r m i n e d  

as  f o l l o w s :  

T h e s e   d a t a   i ,   j ,   Δ1,  and   Δ2  a r e   p r e v i o u s l y   s t o r e d  

i n   t h e   memory   18.   T h e n ,   t h e   s p i n   d e n s i t y   C ( I ,   J)  a t   e a c h  

p o s i t i o n   i s   c a l c u l a t e d   f r o m   t h e   e q u a t i o n   (10)  ( t h a t   i s ,  

by  i n t e r p o l a t i o n ) ,   u s i n g   u n c o r r e c t e d   i m a g e   d a t a   C ( i ,   j ) ,  

C  ( i ,  j  +  1 )  ,   C  ( i + 1 ,  j )  ,   and   C  ( i + 1 ,  j   + 1)  s t o r e d   i n   t h e  

memory   17  and   d a t a   i ,   j ,   Δ1,  and   A2  s t o r e d   in   t h e   m e m o r y  

18.   When  t h e   s p i n   d e n s i t y   C ( I ,   J)  t h u s   o b t a i n e d   i s  

d i s p l a y e d   on  t h e   CRT  d i s p l a y   16 ,   an  i m a g e   c an   be  o b t a i n e d  

i n   w h i c h   t h e   d i s t o r t i o n   due   t o   b o t h   t h e   n o n - u n i f o r m i t y   o f  

t h e   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   and   t h e   n o n - l i n e a r i t y   o f   t h e  

g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d s   h a s   b e e n   c o r r e c t e d .  

In   t h e   p r e s e n t   e x a m p l e ,   t h e   d a t a   i ,   j ,   Δ1,   and  Δ2 

a r e   s t o r e d   i n   t h e   memory   18.   H o w e v e r ,   t h e   d a t a   E ( I ,   J )  

w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   and  t h e   d a t a  

h 1 ( I ,   J)  and  h 2 ( I ,   J)  w i t h   r e s p e c t   to   t h e   g r a d i e n t   m a g n e t i c  

f i e l d s   may  be  s t o r e d ,   i n s t e a d   o f   t h e   d a t a   i ,   j ,   Δ1,  a n d  Δ 2 .  

In  s u c h   a  m o d i f i e d   v e r s i o n   o f   t h e   p r e s e n t   e x a m p l e ,   t h e  

c o m p u t e r   9  i s   r e q u i r e d   to   p e r f o r m   a r i t h m e t i c   o p e r a t i o n s  



g i v e n   by  t h e   e q u a t i o n s   (15)  and  ( 1 6 ) ,   p r i o r   to   t h e  

c a l c u l a t i o n   f o r   i n t e r p o l a t i o n .  

In  t h e   a b o v e   d e s c r i p t i o n ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

has   b e e n   e x p l a i n e d   f o r   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   t w o - d i m e n s i o n a l  

F o u r i e r   z e u g m a t o g r a p h y   i s   u s e d .   H o w e v e r ,   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   n o t   l i m i t e d   to   t h e   t w o - d i m e n s i o n a l   F o u r i e r  

z e u g m a t o g r a p h y ,   b u t   i s   a p p l i c a b l e   to   t h e   s p i n   w a r p   i m a g i n g  

in   a  m a n n e r   as  m e n t i o n e d   b e l o w .   (As  m e n t i o n e d   p r e v i o u s l y ,  

t h e   s p i n   w a r p   i m a g i n g   i s   a n o t h e r   one  of  t h e   d i r e c t   F o u r i e r  

i m a g i n g   m e t h o d s   in   w h i c h   t h e   v a l u e s   of  t h e   n u c l e a r   s p i n  

d e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   in   a  t o - b e - i n s p e c t e d   b o d y   a r e   m e a s u r e d  

a t   p o i n t s   on  a  r e c t a n g u l a r   c o o r d i n a t e   s y s t e m   i n   t h e   F o u r i e r  

s p a c e . )  

F i g .   3  shows   an  o p e r a t i o n   f o r   d e r i v i n g   t h e   i m a g e  

of  a  c r o s s   s e c t i o n   by  t h e   t w o - d i m e n s i o n a l   s p i n   w a r p   i m a g i n g ,  

and  c o r r e s p o n d s   to   F i g .   2  w h i c h   shows  an  o p e r a t i o n   a c c o r d -  

i n g   to   t w o - d i m e n s i o n a l   F o u r i e r   z u e g m a t o g r a p h y .   In  F i g .   3 ,  

t h e   same  r e f e r e n c e   s y m b o l s   as  in   F i g .   2  a r e   u s e d   i n   t h e  

same  s e n s e   as  in   F i g .   2 .  

The  s p i n   w a r p   i m a g i n g   shown  in   F i g .   3  i s   d i f -  

f e r e n t   in   t h e   o p e r a t i o n   a t   a  s e c o n d   p e r i o d   0   f r o m   t h e  

F o u r i e r   z e u g m a t o g r a p h y   shown   in   F i g .   2.  T h a t   i s ,   i n   t h e  

F o u r i e r   z e u g m a t o g r a p h y ,   t h e   p e r i o d   t   when  t h e   y - g r a d i e n t  

m a g n e t i c   f i e l d   i s   a p p l i e d ,   i s   s e t   to   h a v e   v a r i o u s   v a l u e s   i n  

t h e   s e c o n d   p e r i o d   2   and  m e a s u r e m e n t   t h e   NMR  s i g n a l   i s  

m e a s u r e d   f o r   e a c h   v a l u e   of   t h e   p e r i o d   t  .   W h i l e ,   in   t h e  

s p i n   w a r p   i m a g i n g ,   t h e   p e r i o d   ty   i s   f i x e d   ( t h a t   i s ,   t h e  

y - g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   i s   a p p l i e d   f o r   a ' f i x e d   p e r i o d   t 0 ) ,  



b u t   t h e   a m p l i t u d e   o f   g r a d i e n t   Gy  i s   s e t   to   h a v e   v a r i o u s  

v a l u e s .   T h a t   i s ,   t h e   m e a s u r e m e n t   of   NMR  s i g n a l   i s   p e r f o r m e d  

f o r   e a c h   v a l u e   of   G .   A  t w o - d i m e n s i o n a l   s i g n a l   S ( G  ,   t  )  

t h u s   o b t a i n e d   i s   r e l a t e d   to   t h e   a c t u a l   s p i n   d e n s i t y  

d i s t r i b u t i o n   C ( x ,   y ) ,   as  m e n t i o n e d   b e l o w :  

I t   i s   to   be  n o t e d   t h a t   a  r e l a x a t i o n   t e r m   i s   n e g l e c t e d   i n  

t h e   e q u a t i o n   (17)  and  t h e   i n t e n s i t y   o f   t h e   y - g r a d i e n t  

m a g n e t i c   f i e l d   i s   e x p r e s s e d   by  G y  ( y  +   h 2 ( x ,   y ) ) .  

I n c i d e n t a l l y ,   r e f e r e n c e   s y m b o l   t c   i n   F i g .   3  i n d i c a t e s   a  

t i m e   i n t e r v a l   b e t w e e n   a  t i m e   when  a  90°  RF  p u l s e   i s  

a p p l i e d   and   a  t i m e   when   t h e   o b s e r v a t i o n   o f   s p i n   e c h o   i s  

s t a r t e d .   The  e q u a t i o n   (17)  can   be  c h a n g e d   to   t h e   f o l l o w -  

i n g   e q u a t i o n :  

Now,  l e t   us  p e r f o r m   t h e   f o l l o w i n g   t r a n s f o r m a t i o n  

of   c o o r d i n a t e   s y s t e m :  



T h e n ,   t h e   e q u a t i o n   (19)  i s   c h a n g e d   to  t h e   f o l l o w i n g  

e q u a t i o n :  

From  t h e   e q u a t i o n s   (1 .9) ,   t h e   c o o r d i n a t e s   x  and  y  can   b e  

e x p r e s s e d   as  f o l l o w s :  

By  u s i n g   t h e   e q u a t i o n s   ( 2 1 ) ,   t h e   i m a g e   d a t a   C ' ( X ' ,   Y ' )  

i s   g i v e n   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

T h u s ,   t h e   a b s o l u t e   v a l u e   of   t h e   i m a g e   d a t a   i s   g i v e n   a s  

f o l l o w s :  

The  e q u a t i o n   (23)  shows   t h a t   t h e   a b s o l u t e   v a l u e   of   t h e  

i m a g e   d a t a   i s   d i s t o r t e d   by  t h e   n o n - u n i f o r m   i n t e n s i t y  

d i s t r i b u t i o n   of  a  s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   and  t h e   n o n - l i n e a r  

i n t e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   of   g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d s .   S u c h  

a  d i s t o r t i o n   can   be  c o r r e c t e d   in   t h e   same  m a n n e r   as  i n  



t h e   p r e v i o u s l y - m e n t i o n e d   F o u r i e r   z e u g m a t o g r a p h y ,   e x c e p t  

t h a t   t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n s   (24)  a r e   u s e d   in   p l a c e   of   t h e  

e q u a t i o n s   ( 8 ) .  

w h e r e   G   i n d i c a t e s   t h e   i n t e n s i t y   i n c r e m e n t   o f   t h e   x - g r a d i e n t  

m a g n e t i c   f i e l d   p e r   one   p i c t u r e   e l e m e n t ,   as  in   t h e   e q u a t i o n s  

(8)  and  ( 1 5 ) .  

The  a b o v e - m e n t i o n e d   p r o c e s s i n g   f o r   t h e   c o r r e c -  

t i o n   i s   p e r f o r m e d   by  t h e   e m b o d i m e n t   shown   i n   F i g .   1,  i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   f o l l o w i n g   p r o c e d u r e .   The  e r r o r   E ( I ,   J )  

in   a  s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   and  e r r o r s   h 1 ( I ,   J)  and  h 2 ( I ,   J )  

i n   g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d s   a r e   m e a s u r e d   a t   e a c h   of   t h e  

p o s i t i o n s   c o r r e s p o n d i n g   to   p i c t u r e   e l e m e n t s ,   and  t h e n  

t h e   c o o r d i n a t e s  ξ   and  n  a r e   c a l c u l a t e d   f r o m   t h e   e q u a t i o n s  

( 2 4 ) .   T h e  v a l u e s   ( i ,  j )   and  (Δ1,   A2)  a r e   d e t e r m i n e d   b y  

t h e   e q u a t i o n s   ( 9 ) ,   and  s t o r e d   i n   t h e   memory   18.   The  c o m p u t e r  

9  p e r f o r m s   t h e   a r i t h m e t i c   o p e r a t i o n   f o r   i n t e r p o l a t i o n  

g i v e n   by  t h e   e q u a t i o n   ( 1 0 ) ,   f o r   e a c h   of   t h e   p o s i t i o n s  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   p i c t u r e   e l e m e n t s ,   u s i n g   t h e   d a t a  

s t o r e d   i n   t h e   memory   18  and  u n c o r r e c t e d   i m a g e   d a t a   C ' ( I ' ,  J ' )  

s t o r e d   i n   t h e   memory  17.  The  r e s u l t s   of   t h e   a b o v e  

a r i t h m e t i c   o p e r a t i o n   a r e   d i s p l a y e d ,   as  t h e   i m a g e   d a t a  

C ( I ,   J ) ,   on  t h e   CRT  d i s p l a y   1 6 .  

F u r t h e r ,   i n   t h i s   c a s e ,   m e a s u r e d   d a t a   E ( I ,   J ) ,  



h l ( I ,   J ) ,   and  h 2 ( I ,   J)  i n d i c a t i n g   e r r o r s   in  t h e   m a g n e t i c  

f i e l d s   may  be  s t o r e d   in   t h e   memory   18,  p r o v i d e d   t h a t   t h e  

c o m p u t e r   9  p e r f o r m s   t h e   a r i t h m e t i c   o p e r a t i o n s   g i v e n   b y  

t h e   e q u a t i o n s   (24)  and  ( 9 ) ,   p r i o r   to   t h e   a r i t h m e t i c  

o p e r a t i o n   f o r   i n t e r p o l a t i o n .  

As  can   be  s e e n   f rom  t h e   e q u a t i o n s   (19)  and  ( 2 0 ) ,  

a c c o r d i n g   to   t h e   s p i n   w a r p   i m a g i n g ,   t h e   n o n - u n i f o r m i t y   o f  

t h e   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   c a u s e s   a  d i s t o r t i o n   o n l y   in   t h e  

x - d i r e c t i o n   of  t h e   i m a g e ,   and  d o e s   n o t   c a u s e   any  d i s t o r -  

t i o n   i n   t h e   y - d i r e c t i o n ,   i f   t h e   d e v i a t i o n   of  t h e   i n t e n s i t y  

d i s t r i b u t i o n   of  e a c h   g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   f r o m   a  

l i n e a r   i n t e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   i s   n e g l i g i b l y   s m a l l .   I n  

t h i s   c a s e ,   o n l y   t h e   v a l u e s   ç,  i ,   and  Δ i  a r e   d e t e r m i n e d  

by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n s :  

F u r t h e r ,   i n   o r d e r   to  c o r r e c t   t h e   d i s t o r t i o n   of  t h e   i m a g e ,  

t h e   c o m p u t e r   9  p e r f o r m s   t h e   f o l l o w i n g   a r i t h m e t i c   o p e r a t i o n  

f o r   i n t e r p o l a t i o n   b e t w e e n   two  p o i n t s :  

In  t h e   f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n ,   e x p l a n a t i o n   h a s  

b e e n   made  u s i n g   t h e   o r i g i n a l   s e q u e n c e s   w h i c h   h a v e  



b e e n   d e v i s e d   by  t h e   p r o p o s e r s   of   e a c h   of   t h e   F o u r i e r  

z e u g m a t o g r a p h y   and  t h e   s p i n   w a r p   i m a g i n g .   H o w e v e r ,  

i n   a d d i t i o n   to   t h e   o r i g i n a l   s e q u e n c e s ,   v a r i o u s   m o d i f i e d  

s e q u e n c e s   a r e   now  u s e d   w h i c h   a r e   i m p r o v e d   v e r s i o n s   of  t h e  

o r i g i n a l   s e q u e n c e s .   Now,  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   b e  

e x p l a i n e d   f o r   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   i m p r o v e d   s e q u e n c e s   a r e  

u s e d .  -  

F i g s .   4  and   5  show  e x a m p l e s   o f   t h e   i m p r o v e d  

s e q u e n c e s .   The  m a i n   f e a t u r e   of   t h e   s e q u e n c e s   shown  i n  

F i g s .   4  and  5  r e s i d e s   i n   t h a t   a  s p i n   e c h o   i s   f o r m e d   b y  

u s i n g   a  180°  p u l s e .  

The  o p e r a t i o n   a t   e a c h   of   f i r s t ,   s e c o n d ,   t h i r d ,  

and   f o u r t h   p e r i o d s   2 ,   3   and  4shown  i n   F i g .   4 

w i l l   be  e x p l a i n e d   b e l o w ,   by  way  of   e x a m p l e .  

At  t h e   f i r s t   p e r i o d   1   a  90°  RF  p u l s e   a c c o r d -  

i n g   to   t h e   s e l e c t i v e   i r r a d i a t i o n   m e t h o d   i s   e m i t t e d   w h i l e  

a p p l y i n g   t h e   z - g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   to   t h e   t o - b e - i n s p e c t e d  

b o d y ,   so  t h a t   t h e   n u c l e a r   s p i n   in   a  s p e c i f i e d   c r o s s  

s e c t i o n   p a r a l l e l   to   t h e   x - y   p l a n e  i s   i n c l i n e d   by  an  a n g l e  

of   9 0 ° .   For   d e t a i l s   o f   t h e   RF  p u l s e   a c c o r d i n g   to   t h e  

s e l e c t i v e   i r r a d i a t i o n   m e t h o d ,   an  a r t i c l e   e n t i t l e d   " M e d i c a l  

I m a g i n g   by  NMR"  ( B r i t i s h   J .   of   R a d i o g r a p h y ,   V o l .   50,  1 9 7 7 ,  

p a g e s   188  to   194)  s h o u l d   be  r e f e r r e d   t o .  

At  t h e   s e c o n d   p e r i o d   2   a  180°   RF  p u l s e  

a c c o r d i n g   to   t h e   s e l e c t i v e   i r r a d i a t i o n   m e t h o d   i s   e m i t t e d  

when   a  t i m e   τ  h a s   e l a p s e d   a f t e r   t h e   90°  RF  p u l s e   w a s  

e m i t t e d ,   and  t h u s   t h e   n u c l e a r   s p i n   in   t h e   c r o s s   s e c t i o n  

w h i c h   i s   s e l e c t e d   a t   t h e   f i r s t   p e r i o d   1   i s   r e v e r s e d   i n  



o r i e n t a t i o n ,   to  o b s e r v e   an  echo   s i g n a l   when   a  t i m e   2T  h a s  

e l a p s e d   a f t e r   t h e   90°  RF  p u l s e   was  e m i t t e d .  

At  t h e   t h i r d   p e r i o d   3   t h e   y - g r a d i e n t   m a g n e t i c  

f i e l d   i s   a p p l i e d   f o r   a  t i m e   t  .  

At  t h e   f o u r t h   p e r i o d   4   t h e   x - g r a d i e n t   m a g n e t i c  

f i e l d   i s   a p p l i e d   and  t h e   m e a s u r e m e n t   of   t h e   e c h o   s i g n a l  

i s   s t a r t e d ,   i m m e d i a t e l y   a f t e r   t h e   y - g r a d i e n t   m a g n e t i c  

f i e l d   i s   r e m o v e d .  

The  t i m e   t   ( t h a t   i s ,   a  p e r i o d   when   t h e   y - g r a d i e n t  

m a g n e t i c   f i e l d   i s   a p p l i e d )   i s   s e t   to   v a r i o u s   v a l u e s ,   a n d  

t h e   a b o v e   m e a s u r e m e n t   i s   made  f o r   e a c h   o f   s u c h   v a l u e s .  

A  t w o - d i m e n s i o n a l   s i g n a l   S ( t  ,   t  )   t h u s   o b t a i n e d   i s   g i v e n  

as  f o l l o w s :  

In   d e r i v i n g   e q u a t i o n   ( 2 9 ) ,   i t   i s   a s s u m e d   t h a t   f i e l d  

g r a d i e n t   n o n - l i n e a r i t i e s   a r e   n e g l i g i b l e .   I t   i s   to   b e  

n o t e d   t h a t   t h e   n o n - u n i f o r m i t y   of  t h e   s t a t i c   m a g n e t i c  

f i e l d   has   no  e f f e c t   on  t h e   i m a g e   in   t h e   y - d i r e c t i o n ,   a s  

in   t h e   s p i n   w a r p   i m a g i n g   shown  in   F i g .   3.  T h i s   i s  

b e c a u s e   an  e cho   i s   f o r m e d   by  u s i n g   t h e   180°   RF  p u l s e .  

The  s e q u e n c e   shown  in   F i g .   5  i s   d i f f e r e n t   f r o m  

t h a t   shown  in   F i g .   4  in   t h a t   t h e   y - g r a d i e n t  m a g n e t i c  

f i e l d   i s   a p p l i e d   f o r   a  f i x e d   t i m e   t 0 ,   and  t h e   a m p l i t u d e  

t h e r e o f   i s   s e t   to   v a r i o u s   v a l u e s .   A c c o r d i n g l y ,   in   t h i s  



c a s e ,   a  t w o - d i m e n s i o n a l   s i g n a l   S ( t  ,   G )  i s   g i v e n   a s  

f o l l o w s :  

T h u s ,   t h e   n o n - u n i f o r m i t y   of   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d  

p r o d u c e s   no  e f f e c t   on  t h e   i m a g e   i n   t h e   y - d i r e c t i o n .   A c -  

c o r d i n g l y ,   i n   t h e   c a s e   w h e r e   e i t h e r   one   of   t h e   s e q u e n c e s  

shown  in   F i g s .   4  and  5  i s   u s e d ,   t h e   d i s t o r t i o n   of   t h e  

i m a g e   c an   be  c o r r e c t e d   in   t h e   same  m a n n e r   as  t h e   a b s o l u t e  

v a l u e   of   t h e   i m a g e   d a t a   w h i c h   i s   o b t a i n e d   by  u s i n g   t h e  

s e q u e n c e   shown   i n   F i g .   3,  i s   c o r r e c t e d .   T h a t   i s ,   i n   t h e  

c a s e   w h e r e   i t   i s   r e q u i r e d   to   c o r r e c t   t h e   d i s t o r t i o n   c a u s e d  

o n l y   by  t h e   n o n - u n i f o r m i t y   o f   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d ,  

t h e   c o o r d i n a t e    i s   c a l c u l a t e d   f r o m   t h e   e q u a t i o n   ( 2 5 ) ,  

and   c o r r e c t i o n   i s   made  by  t h e   e q u a t i o n   ( 2 8 ) .   F u r t h e r ,  

i n   t h e   c a s e   w h e r e   i t   i s   r e q u i r e d   to   c o r r e c t   t h e   d i s t o r t i o n  

c a u s e d   by  b o t h   t h e   n o n - u n i f o r m i t y   of   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c  

f i e l d   and   t h e   n o n - l i n e a r i t y   of   t h e   g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d s ,  

t h e   c o o r d i n a t e s    and  n  a r e   c a l c u l a t e d   f r o m   t h e   e q u a t i o n s  

( 2 4 ) ,   and  c o r r e c t i o n   i s   made   by  t h e   e q u a t i o n   ( 1 0 ) .  

In  v a r i o u s   e x a m p l e s   m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e  

d e v i a t i o n   E ( I ,   J)  of   t h e   i n t e n s i t y   of   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c  

f i e l d   f r o m   a  s t a n d a r d   v a l u e   and   t h e   d e v i a t i o n   h l ( I ,   J )  

and  h 2 ( I ,   J)  of   r e s p e c t i v e   i n t e n s i t i e s   of   t h e   g r a d i e n t  

m a g n e t i c   f i e l d s   f r o m   l i n e a r l y - v a r y i n g   i n t e n s i t i e s   a r e  



m e a s u r e d   a t   e a c h   of  t h e   p o s i t i o n s   c o r r e s p o n d i n g   to   p i c t u r e  

e l e m e n t s ,   and  d a t a   n e c e s s a r y   f o r   c o r r e c t i n g   t h e   d i s t o r -  

t i o n   of  t h e   i m a g e   a r e   c a l c u l a t e d   f rom  t h e   m e a s u r e d   v a l u e s ,  

to   be  s t o r e d   in   t h e   memory   18.  H o w e v e r ,   i t   t a k e s   a  l o t   o f  

t i m e   to   o b t a i n   t h e   m e a s u r e d   v a l u e s .   A c c o r d i n g l y ,   t h e  

d e v i a t i o n   w i t h   r e s p e c t   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   a n d  

t h e   d e v i a t i o n   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d  

may  be  m e a s u r e d   a t   i n t e r v a l s   of   s e v e r a l   p o s i t i o n s ,   t o  

d e t e r m i n e   d e v i a t i o n   v a l u e s   a t   t h e   p o s i t i o n s   w h e r e   m e a s u r e -  

m e n t   i s   n o t   m a d e ,   by  i n t e r p o l a t i o n .   F u r t h e r ,   in   t h e   c a s e  

w h e r e   t h e   i n t e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   of  t h e   s t a t i c   m a g n e t i c  

f i e l d   and  t h a t   of  e a c h   g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   can   b e  

a p p r o x i m a t e d   w i t h   some  f u n c t i o n s ,   t h e   v a l u e s   of   t h e   d e v i a -  

t i o n   E ( I ,   J ) ,   h l ( I ,   J ) ,   and  h 2 ( I ,   J)  u s e d   in   t h e   a b o v e -  

m e n t i o n e d   e x a m p l e s   may  be  c a l c u l a t e d   f r o m   s u c h   f u n c t i o n s .  

In  t h e   f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n ,   v a r i o u s   e x a m p l e s  

of  t h e   c o r r e c t i o n   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

h a v e   b e e n   e x p l a i n e d   on  t h e   a s s u m p t i o n   t h a t   t h e   f o r m u l a e  

(5)  h o l d .   H o w e v e r ,   in   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   i n t e n s i t y  

d i s t r i b u t i o n   of   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   i s   e x t r e m e l y  

n o n - u n i f o r m ,   t h e   f o r m u l a e   (5)  do  n o t   h o l d ,   and  t h e r e f o r e  

t h e   d e n o m i n a t o r   on  t h e   r i g h t - h a n d   s i d e   of  t h e   e q u a t i o n   (4 )  

has   to   be  c o r r e c t e d .  

Now,  t h e   p r o c e s s i n g   in   s u c h   a  c a s e   w i l l   b e  

e x p l a i n e d   b e l o w .  

When  t h e   d e n o m i n a t o r   on  t h e   r i g h t - h a n d   s i d e   o f  

t h e   e q u a t i o n   (4)  i s   e x p r e s s e d   by  W,  t h e   d e n o m i n a t o r   W  i s  

g i v e n   as  f o l l o w s :  



By  u s i n g   d i s c r e t e   v a r i a b l e s   I  and  J  i n   p l a c e  

of   t h e   c o n t i n u o u s   v a r i a b l e s  x   and  y,  t h e   e q u a t i o n   ( 3 1 )  

i s   c h a n g e d   to   t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

w h e r e   G   i n d i c a t e s   t h e   f i e l d   g r a d i e n t   i n c r e m e n t   p e r   o n e  

p i c t u r e   e l e m e n t   i n   t h e   x - d i r e c t i o n ,   and  Gy  t h e   f i e l d  

g r a d i e n t   i n c r e m e n t   p e r   one   p i c t u r e   e l e m e n t   i n   t h e   y -  

d i r e c t i o n .   As  m e n t i o n e d   p r e v i o u s l y ,   t h e   v a l u e   o f   E ( I , J )  

can   be  d e t e r m i n e d   by  m e a s u r e m e n t .  

In  o r d e r   t o   o b t a i n   c o r r e c t e d   i m a g e   d a t a   C ( I , J )  

f o r   a  p i c t u r e   e l e m e n t   i n   t h e   J - t h   row,   t h e   I - t h   c o l u m n ,  

t h e   v a l u e s   i ,   j ,   Δ1,  and  Δ2  a r e   d e t e r m i n e d   f r o m   t h e  

e q u a t i o n s   (9)  on  t h e   b a s i s   of   t h e   e q u a t i o n s   (8)  ( f o r   t h e  

F o u r i e r   z e u g m a t o g r a p h y )   o r   t h e   e q u a t i o n s   (24)  ( f o r   t h e  

s p i n   w a r p   i m a g i n g ) ,   and  t h e n   t h e   v a l u e   o f  g   i s   c a l c u l a t e d  

f r o m   t h e   e q u a t i o n   ( 1 0 ) .   N e x t ,   t h e   v a l u e   of   W  i s   c a l c u l a t e d  

f r o m   t h e   e q u a t i o n   ( 3 2 ) ,   to   d e t e r m i n e   t h e   c o r r e c t e d   i m a g e  

d a t a   C ( I ,   J)  as  f o l l o w s :  



T h u s ,   e v e n   in   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   i n t e n s i t y  

d i s t r i b u t i o n   of   t h e   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   i s   e x t r e m e l y  

n o n - u n i f o r m   so  t h a t   t h e   f o r m u l a e   (5)  do  n o t   h o l d ,   t h e  

d i s t o r t i o n   of   t h e   i m a g e   c a u s e d   by  t h e   n o n - u n i f o r m i t y   o f  

t h e   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   can   be  c o r r e c t e d .  

Now,  a  m e t h o d   of  m e a s u r i n g   t h e   i n t e n s i t y  

d i s t r i b u t i o n   of   a  m a g n e t i c   f i e l d   in   a  f i e l d   of  v i e w   w i l l  

be  a d d i t i o n a l l y   e x p l a i n e d .   The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   d e a l s  

w i t h   t h e   n o n - l i n e a r i t y   of  a  s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   a n d  

t h e   n o n - l i n e a r i t y   of   a  g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   w h i c h   c o r -  

r e s p o n d   to   a b o u t   0 . 0 0 1   p e r c e n t   of   t h e   i n t e n s i t y   of  t h e  

s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d .   Such  h i g h - a c c u r a c y   m e a s u r e m e n t   c  

c a n n o t   be  made   by  a  c o n v e n t i o n a l   m a g n e t i c   f i e l d   m e a s u r i n g  

i n s t r u m e n t   ( s i n c e   t h e   m e a s u r i n g   a c c u r a c y   o f ,   f o r   e x a m p l e ,  

a  g a u s s m e t e r   i s   a b o u t   0 .1   p e r c e n t   of   t h e   i n t e n s i t y   of   a  

s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d ) ,   b u t   can   be  c a r r i e d   o u t   by  a  m e t h o d  

w h i c h   u t i l i z e s   t h e   NMR  p h e n o m e n o n   i n   t h e   f o l l o w i n g   m a n n e r .  

T h a t   i s ,   t h e   f r e q u e n c y   of  t h e   r e s o n a n c e   s i g n a l   i s   m e a s u r e d  

a t   v a r i o u s   p o s i t i o n s   in   a  f i e l d   of   v i e w   by  m o v i n g   a  p r o b e  

w h i c h   i s   f o r m e d   by  w i n d i n g   a  s i g n a l   d e t e c t i n g   c o i l   r o u n d  

a  t u b e   h a v i n g   a  d i a m e t e r   of  a b o u t   1  mm  and  f i l l e d   w i t h  

a  s u b s t a n c e   to   be  i m a g e d   ( f o r   e x a m p l e ,   w a t e r ) .   T h e  

f r e q u e n c y   f  of   t h e   r e s o n a n c e   s i g n a l   i s   p r o p o r t i o n a l   t o  

t h e   i n t e n s i t y   H  of   t h e   m a g n e t i c   f i e l d ,   and  t h e   p r o p o r t i o n a l  

c o n s t a n t   i s   e q u a l   to   a  g y r o m a g n e t i c   r a t i o .   A c c o r d i n g l y ,  

t h e   v a l u e   of   t h e   m a g n e t i c   f i e l d   i n t e n s i t y   H  a t   a  p o s i t i o n  

can  be  d e t e r m i n e d   v e r y   a c c u r a t e l y   f r o m   t h e   f r e q u e n c y   f  

of  t h e   r e s o n a n c e   s i g n a l   o b t a i n e d   a t   t h i s   p o s i t i o n .  



1.  An  i m a g i n g   a p p a r a t u s   u s i n g   t h e   n u c l e a r   m a g n e t i c  

r e s o n a n c e   and  p r o v i d e d   w i t h   m e a n s   (1,  10)  f o r   f o r m i n g   a  

s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   i n   a  p r e d e t e r m i n e d   f i e l d   of   v i e w ,  

m e a n s   (4x ,   4z,  5,  6,  7,  8)  f o r   f o r m i n g   a  g r a d i e n t  m a g n e t i c  

f i e l d   i n   s a i d   f i e l d   of   v i e w ,   m e a n s   (3,  12,   13)  f o r   f o r m i n g  

a  h i g h - f r e q u e n c y   m a g n e t i c   f i e l d   i n   s a i d   f i e l d   of   v i e w ,  

s i g n a l   d e t e c t i n g   m e a n s   (3,   14 ,   15)  f o r   d e t e c t i n g   a  n u c l e a r  

m a g n e t i c   r e s o n a n c e   s i g n a l   f r o m   a  t o - b e - i n s p e c t e d   b o d y   (2 )  

p l a c e d   i n   s a i d   f i e l d   of   v i e w ,   and  a  c o m p u t e r   (9)  f o r  

p e r f o r m i n g   an  a r i t h m e t i c   o p e r a t i o n   f o r   t h e   d e t e c t e d   s i g n a l  

to   o b t a i n   t h e   n u c l e a r   m a g n e t i c   r e s o n a n c e   s i g n a l   i n t e n s i t y  

d i s t r i b u t i o n   i n   s a i d   f i e l d   of   v i e w   f r o m   m e a s u r e d   v a l u e s  

of   s a i d   n u c l e a r   m a g n e t i c   r e s o n a n c e   s i g n a l   i n t e n s i t y  

d i s t r i b u t i o n   a t   v a r i o u s   p o i n t s   on  a  r e c t a n g u l a r   c o o r d i n a t e  

s y s t e m   i n   t h e   F o u r i e r   s p a c e ,   s a i d   i m a g i n g   a p p a r a t u s  

c o m p r i s i n g :  

a  f i r s t   m e m o r y   (17)  f o r   s t o r i n g   t h e r e i n   f i r s t  

i m a g e   d a t a ,   s a i d   f i r s t   i m a g e   d a t a   b e i n g   o b t a i n e d ,   b y  

c a l c u l a t i o n ,   f r o m   t h e   o u t p u t   of   s a i d   s i g n a l   d e t e c t i n g  

m e a n s ,   s a i d   f i r s t   i m a g e   d a t a   i n d i c a t i n g   s a i d   n u c l e a r  

m a g n e t i c   r e s o n a n c e   s i g n a l   i n t e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   i n   s a i d  

t o - b e - i n s p e c t e d   b o d y   on  t h e   b a s i s   of   a  m e a s u r i n g   c o -  

o r d i n a t e   s y s t e m ;   a n d  

a  s e c o n d   m e m o r y   (18)  f o r   s t o r i n g   t h e r e i n   d a t a  

w i t h   r e s p e c t   to   t h e   m a g n e t i c   f i e l d   i n t e n s i t y   d i s t r i b u t i o n  

i n   s a i d   f i e l d   of  v i e w ,   t o   c o r r e c t   t h e   c o o r d i n a t e   of   s a i d  

f i r s t   i m a g e   d a t a   s t o r e d   i n   s a i d   f i r s t   memory   on  t h e   b a s i s  



of  s a i d   d a t a   s t o r e d   in   s a i d   s e c o n d   m e m o r y ,   t h e r e b y   p r o d u c -  

i n g   s e c o n d   i m a g e   d a t a ,   s a i d   s e c o n d   i m a g e   d a t a   b e i n g  

d i s p l a y e d   on  a  d i s p l a y   d e v i c e   ( 1 6 ) .  

2.  An  i m a g i n g   a p p a r a t u s   u s i n g   t h e   n u c l e a r   m a g n e t i c  

r e s o n a n c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   s e c o n d   m e m o r y  

s t o r e s   t h e r e i n   d a t a   i n d i c a t i n g   t h e   s p a t i a l   d i s t r i b u t i o n   o f  

t h e   d e v i a t i o n   of  t h e   i n t e n s i t y   of  s a i d   s t a t i c   m a g n e t i c  

f i e l d   f r o m   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e .  

3.  An  i m a g i n g   a p p a r a t u s   u s i n g   t h e   n u c l e a r   m a g n e t i c  

r e s o n a n c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   s e c o n d   m e m o r y  

s t o r e s   t h e r e i n   d a t a   i n d i c a t i n g   t h e   s p a t i a l   d i s t r i b u t i o n   o f  

t h e   d e v i a t i o n   of   t h e   i n t e n s i t y   of   s a i d   s t a t i c   m a g n e t i c  

f i e l d   f r o m   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   and  d a t a   i n d i c a t i n g   t h e  

s p a t i a l   d i s t r i b u t i o n   of  t h e   d e v i a t i o n   of   t h e   i n t e n s i t y   o f  

s a i d   g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   f r o m   a  p r e d e t e r m i n e d ,   l i n e a r l y -  

v a r y i n g   i n t e n s i t y .  

4.  An  i m a g i n g   a p p a r a t u s   u s i n g   t h e   n u c l e a r   m a g n e t i c  

r e s o n a n c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   s e c o n d  

memory  s t o r e s   t h e r e i n   d a t a   p r e v i o u s l y   c a l c u l a t e d   f r o m  

m e a s u r e d   v a l u e s   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   i n t e n s i t y   d i s t r i b u t i o n  

of  s a i d   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   a n d / o r   t h e   i n t e n s i t y   d i s t r i b u -  

t i o n   of  s a i d   g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   f o r   c o n v e r t i n g   s a i d  

f i r s t   i m a g e   d a t a   C ' ( I ' ,   J ' )   i n t o   s a i d   s e c o n d   i m a g e   d a t a  

C ( I ,   J)  t h r o u g h   t h e   t r a n s f o r m a t i o n   of  c o o r d i n a t e   s y s t e m .  

5.  An  i m a g i n g   a p p a r a t u s   u s i n g   t h e   n u c l e a r   m a g n e t i c  

r e s o n a n c e   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   4,  w h e r e i n   c o o r d i n a t e s  ç ;   a n d  

n  of  s a i d   f i r s t   i m a g e   d a t a   c o r r e s p o n d i n g   to   c o o r d i n a t e s   I  

and  J  on  a  t o - b e - d i s p l a y e d   i m a g e   ( w h e r e   I  =  0,  1,  . . . ,   N - l ;  



J  =  0 ,   1,  . . . ,   N-1)   a r e   d i v i d e d   i n t o   d i s c r e t e   c o o r d i n a t e  

c o m p o n e n t s  i   a n d  j   and  e r r o r   c o m p o n e n t s   Δ1  and  Δ2  a s  

i n d i c a t e d   by  e q u a t i o n s   Δ1  ξ =   -  i   and  Δ2  =  n - j ,   and  s a i d  

s e c o n d   m e m o r y   s t o r e s   t h e r e i n   s a i d   d i s c r e t e   c o o r d i n a t e  

c o m p o n e n t s  i   a n d  j   and  s a i d   e r r o r   c o m p o n e n t s   Δ1  and   Δ 2 .  

6.  An  i m a g i n g   a p p a r a t u s   u s i n g   t h e   n u c l e a r   m a g n e t i c  

r e s o n a n c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   5,  w h e r e i n   s a i d   c o o r d i n a t e s  

and  n  a r e   c o r r e c t e d   by  s a i d   c o m p o n e n t s  i ,   j ,   Δ1,  and   Δ2  i n  

s u c h   a  m a n n e r   t h a t   s a i d   s e c o n d   i m a g e   d a t a   i s   o b t a i n e d   b y  

i n t e r p o l a t i o n   f r o m   s a i d   f i r s t   i m a g e   d a t a   a t   f o u r   p o s i t i o n s  

h a v i n g   c o o r d i n a t e s  i   and  j ,   c o o r d i n a t e s   i  a n d  j  +  1 ,   c o -  

o r d i n a t e s   i  +  1   and  j ,   and  c o o r d i n a t e s   i  +  1   a n d  j  +  1 .  

7.  An  i m a g i n g   a p p a r a t u s   u s i n g   t h e   n u c l e a r   m a g n e t i c  

r e s o n a n c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   5,  w h e r e i n   s a i d   c o o r d i n a t e s  

and  n  a r e   c a l c u l a t e d   s u b s t a n t i a l l y   f rom  t h e   f o l l o w i n g  

e q u a t i o n s :  

w h e r e   Gx  i n d i c a t e s   an  i n t e n s i t y   i n c r e m e n t   of   a  g r a d i e n t  

m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t   i n   an  x - d i r e c t i o n  

p e r   one   p i c t u r e   e l e m e n t ,   Gy  an  i n t e n s i t y   i n c r e m e n t   o f   a  

g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t   i n  

a  y - d i r e c t i o n   p e r   one  p i c t u r e   e l e m e n t ,   and  E ( I ,   J)  t h e  

d e v i a t i o n   o f   t h e   i n t e n s i t y   o f   s a i d   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d  

f rom  a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   a t   a  p o s i t i o n   h a v i n g   c o o r d i n a t e s  

I  and  J .  



8.  An  i m a g i n g   a p p a r a t u s   u s i n g   t h e   n u c l e a r   m a g n e t i c  

r e s o n a n c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   5,  w h e r e i n   s a i d   c o o r d i n a t e s  S  

and  n  a r e   c a l c u l a t e d   s u b s t a n t i a l l y   f r o m   t h e   f o l l o w i n g  

e q u a t i o n s :  

w h e r e   G   i n d i c a t e s   an  i n t e n s i t y   i n c r e m e n t   of   a  g r a d i e n t  

m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t   in   an  x - d i r e c t i o n  

p e r   one   p i c t u r e   e l e m e n t ,   G y a n   i n t e n s i t y   i n c r e m e n t   of  a  

g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t   i n  

a  y - d i r e c t i o n   p e r   one   p i c t u r e   e l e m e n t ,   E ( I ,   J)  t h e   d e v i a -  

t i o n   of  t h e   i n t e n s i t y   o f   s a i d   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d  f r o m  

a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   a t   a  p o s i t i o n   h a v i n g   c o o r d i n a t e s   I  

and  J ,   h 1 ( I ,   J)  t h e   d e v i a t i o n   of  t h e   i n t e n s i t y   of  s a i d  

g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t   i n  

t h e   x - d i r e c t i o n   f r o m   a  p r e d e t e r m i n e d ,   l i n e a r l y - v a r y i n g  

i n t e n s i t y   a t   s a i d   p o s i t i o n   h a v i n g   t h e   c o o r d i n a t e s   I  and  J ,  

and  h 2 ( I ,   J)  t h e   d e v i a t i o n   of  t h e   i n t e n s i t y   of   s a i d  

g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t   i n  

t h e   y - d i r e c t i o n   f r o m   a  p r e d e t e r m i n e d ,   l i n e a r l y - v a r y i n g  

i n t e n s i t y   a t   s a i d   p o s i t i o n   h a v i n g   t h e   c o o r d i n a t e s   I  and  J .  

9.  An  i m a g i n g   a p p a r a t u s   u s i n g   t h e   n u c l e a r   m a g n e t i c  

r e s o n a n c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   5,  w h e r e i n   a  180°  h i g h - f r e q u e n c y  

p u l s e   i s   a p p l i e d   to   s a i d   t o - b e - i n s p e c t e d   b o d y   to   d e t e c t  

s a i d   n u c l e a r   m a g n e t i c   r e s o n a n c e   s i g n a l ,   and  s a i d   c o o r d i n a t e s  

ξ  a n d  n   a r e   c a l c u l a t e d   f r o m   t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n s :  



w h e r e   x  i s   t a k e n   i n   t h e   d i r e c t i o n   of   t h e   g r a d i e n t   of   a  

g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   a p p l i e d   f o r   m e a s u r i n g   a  n u c l e a r  

m a g n e t i c   r e s o n a n c e   s i g n a l ,   G   i n d i c a t e s   an  i n t e n s i t y  

i n c r e m e n t   of   a  g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y  

g r a d i e n t   i n   an  x - d i r e c t i o n   p e r   one   p i c t u r e   e l e m e n t ,   E ( I ,   J }  

t h e   d e v i a t i o n   o f   t h e   i n t e n s i t y   of   s a i d   s t a t i c   m a g n e t i c  

f i e l d   f r o m   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   a t   a  p o s i t i o n   h a v i n g   c o -  

o r d i n a t e s   I  and  J ,   h l ( I ,   J)  t h e   d e v i a t i o n   of   t h e   i n t e n s i t y  

of   s a i d   g r a d i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t  

i n   t h e   x - d i r e c t i o n   f r o m   a  p r e d e t e r m i n e d ,   l i n e a r l y - v a r y i n g  

i n t e n s i t y   a t   s a i d   p o s i t i o n   h a v i n g   t h e   c o o r d i n a t e s   I  and  J ,  

and   h 2 ( I ,   J)  t h e   d e v i a t i o n   of   t h e   i n t e n s i t y   of   a  g r a d i e n t  

m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t   in   a  y -  

d i r e c t i o n   f r o m   a  p r e d e t e r m i n e d ,   l i n e a r l y - v a r y i n g   i n t e n s i t y  

a t   s a i d   p o s i t i o n   h a v i n g   t h e   c o o r d i n a t e s   I  and  J .  

10 .   An  i m a g i n g   a p p a r a t u s   u s i n g   t h e   n u c l e a r   m a g n e t i c  

r e s o n a n c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   s e c o n d   i m a g e  

d a t a   i s   an  i m a g e   s i g n a l   w h o s e   i n t e n s i t y   h a s   b e e n   c o r r e c t e d  

by  d a t a   s t o r e d   i n   s a i d   f i r s t   m e m o r y .  

11.   An  i m a g i n g   a p p a r a t u s   u s i n g   t h e   n u c l e a r   m a g n e t i c  

r e s o n a n c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   4,  w h e r e i n   a  180°  h i g h - f r e q u e n c y  

p u l s e   i s   a p p l i e d   t o   s a i d   t o - b e - i n s p e c t e d   body   to   d e t e c t  

s a i d   n u c l e a r   m a g n e t i c   r e s o n a n c e   s i g n a l ,   and  w h e r e i n   o n e  

c o o r d i n a t e    of   c o o r d i n a t e s    and  n  o f   s a i d   f i r s t   i m a g e  



d a t a   c o r r e s p o n d i n g   to   c o o r d i n a t e s   I  and  J  on  a  t o - b e -  

d i s p l a y e d   i m a g e   i s   d i v i d e d   i n t o   a  d i s c r e t e   c o o r d i n a t e  

c o m p o n e n t  i   and  an  e r r o r   c o m p o n e n t   A1  as  i n d i c a t e d   b y  

an  e q u a t i o n   Δ1  =  ξ  -  i ,   and  s a i d   s e c o n d   memory  s t o r e s  

t h e r e i n   s a i d   c o o r d i n a t e   c o m p o n e n t  i   and  s a i d   e r r o r   c o m p o -  

n e n t   Δ 1 .  

12.   An  i m a g i n g   a p p a r a t u s   u s i n g   t h e   n u c l e a r   m a g n e t i c  

r e s o n a n c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   11,   w h e r e i n   s a i d   c o o r d i n a t e  

i s   c o r r e c t e d   by  s a i d   c o m p o n e n t s  i   and  Δ1  in   s u c h   a  m a n n e r  

t h a t   s a i d   s e c o n d   i m a g e   d a t a   i s   o b t a i n e d   by  i n t e r p o l a t i o n  

f r o m   s a i d   f i r s t   i m a g e   d a t a   a t   two  p o s i t i o n s   h a v i n g   c o -  

o r d i n a t e s   i  and  J  and  c o o r d i n a t e s   i  +  1   and  J .  

13.  An  i m a g i n g   a p p a r a t u s  . u s i n g   t h e   n u c l e a r   m a g n e t i c  

r e s o n a n c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   11,   w h e r e i n   s a i d   c o o r d i n a t e  

i s   c a l c u l a t e d   f r o m   t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

w h e r e i n   Gx  i n d i c a t e s   an  i n t e n s i t y   i n c r e m e n t   of   a  g r a d i e n t  

m a g n e t i c   f i e l d   h a v i n g   an  i n t e n s i t y   g r a d i e n t   in   an  x -  

d i r e c t i o n   p e r   one  p i c t u r e   e l e m e n t ,   and  E ( I ,   J)  t h e   d e v i a -  

t i o n   of   t h e   i n t e n s i t y   of  s a i d   s t a t i c   m a g n e t i c   f i e l d   f r o m  

a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   a t   a  p o s i t i o n   h a v i n g   c o o r d i n a t e s  

I  and  J .  

14.  An  i m a g i n g   m e t h o d   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

(a)  m e a s u r i n g   v a l u e s   of   a  n u c l e a r   m a g n e t i c   r e s o n a n c e  

s i g n a l   i n t e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   in   a  f i e l d   of  v i e w   a t   v a r i o u s  

p o i n t s   on  a  r e c t a n g u l a r   c o o r d i n a t e   s y s t e m   in   t h e   F o u r i e r  



s p a c e ,  

(b)  c o r r e c t i n g   v a l u e s   of   c o o r d i n a t e s   i n   s a i d   m e a s u r e d  

v a l u e s   in   a  fo rm  of   an  i m a g e   d a t a   w i t h   a  d a t a   of   a  m a g n e t i c  

d i s t r i b u t i o n   m e a s u r e d   in   s a i d   f i e l d   of   v i e w ,   a n d  

(c)  d i s p l a y i n g   s a i d   c o r r e c t e d   v a l u e s   i n   s a i d   f o r m  

of   s a i d   i m a g e   d a t a   i n   a  d i s p l a y   ( 1 6 ) .  
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